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法支持多背景点。实验结果表明,该方法可以将血管栓塞的结果, 映射到肝实质组织中, 达到肝实质的栓塞显示效果, 能
够帮助医生直观地观察栓塞后肝脏组织的供血状况,评估栓塞效果。
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Distance Transformation- Based Liver Embolization
Treatment Simulation
LUO Long ling, XIA Yong xing, CHENG M ing
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Abstract: Embolization t reatment is a kind of knubbly and non- operative t reatment method. It s recomm ended as the best method in
various kinds of non- operat ive t reatments. T he embolizat ion t reatment stops the hepat ic artery from providing blood. As a result, the
tumors w ill die from lacking of blood and oxygen, but the blood supply of normal liver t issue w ouldn t be significant ly af fected. Assume the
liver parenchyma is supplied by it s recent organizat ion blood vessels, and propose a kind of computer simulat ion method of liver vein em
bolizat ion t reatment , choose a precise Euclidean distance transformation algorithm. Af ter improving the algorithm, it can support not only
single background. Experiment show s that this method can get result s of embolization map to the liver paren chym a organizat ion, achiev
ing the embolizat ion display of liver parenchyma. S o it can help the doctor intuit ively observe the blood- supply condit ion af ter emboliza
t ion, and then evaluate the ef fect of the embolizat ion t reatment .
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设 F = { f ijk } 是三维图像,其中 1 i L , 1 j
M , 1 k N (如图 1所示) , f ijk 的取值只有 0和 1
两种,其中0体素称为背景, 1体素称为前景,两个体素
( i, j , k)、( p , q, r ) 间的距离用 d t ( ( i , j , k ), ( p , q ,
r )) 来表示。
图 1 三维图像 F
定义 1: 将某体素值转化为该点到达最近的背景
点的距离称为欧氏距离变换(EDT ) [ 3, 4]。
定义2:记 D = { d ijk} , S = { S ijk } 分别为二值图像
F = { f ijk } 的 EDT 和 EDT 的平方,其中 d ijk 代表体素
( i, j , k) 到最近背景点的最短距离,也就是
s ijk = min
( p , q , r)
{ dt ( ( i , j , k ) , ( p , q , r ) )
2 ; f p qr = 0, 1 p
L , 1 q M , 1 r N }
= min
( p , q, r )
{ ( i- p )
2
+ ( j - q )
2
+ ( k - r )
2
; f pqr = 0,
1 p L , 1 q M, 1 r N } ( 1)
d ijk = min
(p , q, r)
{ d t ( ( i, j , k) , ( p , q, r ) ) ; f p qr = 0, 1 p
L , 1 q M , 1 r N }
= s ijk ( 2)
对于非欧氏测度也可以用于等式( 1) 中, 一些数
字图像的距离测度的例子[ 5] 如表 1 所示。
表 1 非欧氏距离测度例子
d (( i , j ) , ( p , q )) 或 d( ( i , j , k ) , ( p , q , r ))
名称 定义
二维
4- 邻域 | i - p | + | j - q |
8- 邻域 max { | i - p | , | j - q | }
三维
6- 邻域 | i - p | + | j - q | + | k- r |
18- 邻域
max {max( | i - p | , | j - q | , | k- r | ) , int(( |
i - p |+ | j - q |+ | k - r |+ 1) / 2) }
















输入:多背景二值图像 F = { f ijk, t ijk } ( 1 i L ,
1 j M , 1 k N ) ,如图 2所示。
图 2 二值化后的图像
变换 1:对于图像 F,沿着 i轴方向变换,同时记录
背景类型,得到 G = { gijk, t ijk } ,对图2进行变换后得到
的部分结果如图 3所示。
图 3 变换 1的例子
( gijk , tijk ) = (min
x
{ ( i- x ) 2} , txjk ) ; f xjk = 0, 1 x
L ( 3)
变换 2:对 G 沿着 j 轴方向变换,同时记录背景类
型,得到 H = { h ijk , tijk }。
( hijk , tijk) = (min
y
{ g iyk+ ( j - y)
2} , tiyk) ; 1 y
M ( 4)
在变换 1的基础上,要计算某个特定体素( i , j , k )
的 h ijk 值,首先选择一列对应于该体素( i, j , k) 的 gijk,
然后把该列中的每一个值与权值 ( j - y ) 2相加, 最后
查找该列相加后的最小值, 即得到 hijk, 对图 3 进行变
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换2 后得到的结果如图4 所示。
图 4 变换 2的例子
变换 3:对 H 沿着 k 轴方向变换,同时记录背景类
型,得到 S = { sijk , tijk} :
( s ijk , tijk ) = (min
z
{ hij z + ( k - z )
2} , tij z ) ; 1 z
N ( 5)
下面证明算法1中的变换 3得到的{ s ijk }就是图像
F 的 EDT 的平方。
证明:为了叙述的方便,暂时把记录背景的 tijk 忽略。
首先由等式( 3) 可以得到
g ijk = min
x
{ ( i- x ) 2; f x jk = 0, 1 x L }
= 与体素( i , j , k ) 同一行中距离其最近的 0 体素
间的距离平方 ( 6)
然后把等式( 6) 代入等式( 4) 进行变换,得到以下
等式( 7) :




{ ( i- x ) 2 ; f xyk = 0, 1 x L } + ( j -





{ ( i - x ) 2 + ( j - y ) 2; f xyk = 0, 1 x
L } ; 1 y M}
= min
( x , y )
{ ( i- x ) 2+ ( j - y ) 2; f xyk = 0, 1 x L ,
1 y M }
= 与体素( i , j , k ) 同一层中距离其最近的 0 体素
间的距离平方 ( 7)
最后把等式( 7) 代入等式( 5) 进行变换,得到以下
等式( 8) :
s ijk = min
z
{ (min
( x , y)
{ ( i- x ) 2+ ( j - y ) 2; f x yz = 0, 1 x
L , 1 y M } + ( k - z )
2




( x , y )
{ ( i- x ) 2+ ( j - y ) 2+ ( k - z ) 2; f x yz
= 0, 1 x L , 1 y M } ; 1 z N }
= min
( x , y , z )
{ ( i - x ) 2+ ( j - y ) 2+ ( k - z ) 2 ; f xyz = 0,













4)内存需求小, 只要一个 n 维数组来执行 n 维欧
氏距离变换。
5) 算法是逐次迭代的,用较快算法处理 n 维图像
时,其全局扫描次数是 2n, 所涉及的局部运算都是一
维的。





























后保留 30% ~ 40% 的肝体积就能满足基本生命需
要[ 8]。根据栓塞仿真的结果,可以知道 CT 数据对应
的肝实质点是否被栓塞。而在 CT 数据中,每个数据
点代表一块体积, 在实验中, 每个体素为 0. 683 # 0.
683 # 1. 0 立方毫米的小长方体。模拟栓塞结果中,坏
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